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Die folgenden Angaban aind den vom Anmaldar eingereichten Unterlagan entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Vorrichtung zum Schweifcen rnit Ultraschall 

@ Bei einer Vorrichtung zum Schweifcen mit Ultraschall 
mit einer uber einen Ultraschallgenerator (2) sowie eine 
Sonotrode (4) verfugenden Fugeeinrichtung (1) sind eine 
Ultraschalldetektionseinheit (12, 13, 14), ein Mefcdaten- 
speicher (15) zum Erfassen des zeitlichen Verlaufes des 
Anteils der detektierten Ultraschallwellen nach Wechsel- 
wirkung mit einer Fugeschicht (7) zwischen miteinander 
zu verbindenden Teilen (5, 5') eines Schweifcgutes (6) und 
eine Auswerteeinheit (19) vorgesehen. Mit der Auswerte- 
einheit (19) und einer nachgeordneten Stelleinheit (20) ist 
der SchweiKprozeft mittels aus den detektierten Ultra- 
schallwellen abgeleiteten KenngroRen in Echtzeit kontrol- 
lierbar. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum SchweiBen 
mit Ultraschall mit einer Fugeeinrichtung, die iiber einen 
Ultraschallgenerator und eine an den Uitraschallgenerator 
angeschlossene Sonotrode verfiigt, mit der unter Einwir- 
kung einer durch einen Kraftkoppler erzeugte AnpreBkraft 
zum Herbeifuhren eines unmittelbaren StofTschlusses zwi- 
schen zu verbindenden Teilen eines SchweiBgutes in wenig- 
stens einer Fugeschicht Ultraschallwellen mit einstelibaren 
SchweiBparametern in eines der Teile einkoppelbar sind. 

Eine derartige Vorrichtung ist aus dem Artikel "Ultra- 
schallschweiBen von Glas und Glaskeramik mit Metall" von 
M. Reuter und E. Roeder, erschienen in SchweiBen und 
Schneiden 45 (1993), Heft 4, Seiten 198 bis 202, bekannt. 
Bei der gattungsgemaBen Vorrichtung weist eine Fugeein- 
richtung einen Ultraschallgenerator und eine an den Ultra- 
schallgenerator angeschlossene Sonotrode auf. Mit der So- 
notrode sind unter Einwirkung einer durch einen Kraftkopp- 
ler erzeugten AnpreBkraft Ultraschallwellen mit einsteliba- 
ren SchweiBparametern in eines von beispielsweise zwei zu 
verbindenden Teilen eines SchweiBgutes einkoppelbar. 
Durch die Wirkung der Ultraschallwellen werden die Teile 
des SchweiBgutes unter Herbeifuhren eines unmittelbaren 
Stoffschlusses miteinander verbunden. Dabei wird fur jeden 
SchweiBprozeB der giinstigste Einstellbereich von SchweiB- 
parametern wie AnpreBkraft, Amplitude der Ultraschallwel- 
len und SchweiBzeit nach Vomahme einer Vielzahl von auf- 
wendigen SchweiBversuchen ermittelt. Mit dieser Vorrich- 
tung werden zwar zufriedenstcllende SchweiBergebnisse er- 
zielt, allerdings ist hierfur im Hinblick auf moglichst gute 
Resultate das Durchfuhren von aufwendigen Vorversuchen 
notwendig. Beim RollnahtschweiBen kommt es zu dynami- 
schen Schwankungen der SchweiBparameter, so daB in einer 
SchweiBnaht immer wieder mit unzureichender Qualitat ge- 
schweiBte Bereiche vorliegen. In ahnlicher Weise ist wegen 
des schnellen VerschleiB der Sonotrode eine permanente 
Anpassung der SchweiBparameter auch beim Ultraschall- 
punktschweiBen erforderlich. 

Bei der DE 43 25 856 A 1 und der DE43 25 878 Al ist 
bei Verfahren zur Bewertung von iiber Widerstandsschwei- 
Bungen, LaserschweiBen oder GasschweiBen unter Beauf- 
schlagen mit als Sondierwellen eingekoppelten Ultraschall- 
wellen hergestellten SchweiBverbindungen vorgesehen, 
iiber die Messung der Durchlassigkeit fur Scherwefien oder 
der Schallgeschwindigkeit insbesondere von Druckwellen 
die Temperatur im Bereich einer SchweiBlinse mit aufge- 
schmolzenem Material zu messen. Neben einer Bewertung 
von SchweiBpunkten ist eine Regelung der SchweiBparame- 
ter iiber den Vergleich mit einem Musterverlauf vorgesehen. 
Mit diesen Verfahren werden zwar gute Ergebnisse bei 
gleichartigen iiber Aufschmelzen zu verbindenden Materia- 
lien erzielt, allerdings ist dadurch auch der Einsatzbereich 
insbesondere im Hinblick auf die Verwendung von soge- 
nannten neuen Materialien wie Keramiken und organische 
Werkstoffe stark eingeschrankt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrich- 
tung zum SchweiBen mit Ultraschall der eingangs genann- 
ten Art so weiterzubilden, daB gute SchweiBergebnisse bei 
ungleichartigen Materialien insbesondere auch ohne Auf- 
schmelzung und ohne Vorversuche erzielt werden. 

Dicse Aufgabe wird bei einer Vorrichtung der eingangs 
genannten Art erfindungsgemaB dadurch gelost, daB eine 
Ultraschalldetektionseinheit vorgesehen ist, mit der auf- 
grund von Wechselwirkung mit der Fugeschicht modifi- 
zierte Anteile der eingekoppelten Ultraschallwellen detek- 
tierbar sind, daB ein an die Ultraschalldetektionseinheit an- 
geschlossener MeBdatenspeicher zum Erfassen des zeitli- 


chen Verlaufes des Anteils der detektierten Ultraschallwel- 
len vorgesehen ist, daB der MeBdatenspeicher mit einer Aus- 
werteeinheit in Verbindung stent, mit der wenigstens eine 
fur den SchweiBprozeB charakteristische KenngroBe aus 
5 dem Anteil der detektierten Ultraschallwellen bestimmbar 
ist und daB eine an die Auswerteeinheit und die Fugeeinrich- 
tung angeschlossene Stelleinheit vorgesehen ist, mit der in 
Abhangigkeit von wenigstens einer KenngroBe SchweiBpa- 
rameter einstellbar sind. 

10 Dadurch, daB eine Ultraschalldetektionseinheit vorgese- 
hen ist, mit der Anteile von zum Durchfuhren des SchweiB- 
prozesses in das SchweiBgut eingekoppelten Ultraschall- 
wellen nach Wechselwirkung mit der Fugeschicht als MeB- 
signale erfaBbar sind und daB die detektierten Anteile der 

15 Ultraschallwellen mittels des MeBdatenspeichers und der 
Auswerteeinheit zum Gewinnen von fur den SchweiBprozeB 
charakteristischen KenngroBen mit anschlieBender Ansteue- 
rung der Stelleinheit weiterverarbeitet werden, lassen sich 
typische SchweiBprozesse in Echtzeit geregelt ohne Vorver- 

20 suche insbesondere auch bei nicht aufgeschmolzenen 
SchweiBbereichen mit guten Ergebnissen durchfuhren. 

Es ist zweckmaBig, daB ein Ultraschalldetektor der Ultra- 
schalldetektionseinheit gegenuber der Sonotrode in ein das 
SchweiBgut haltendes Auflagestuck eingefugt ist. Weiterhin 

25 ist es vorteilhaft, daB die eingekoppelten Ultraschallwellen, 
die in Abhangigkeit der herangezogenen KenngroBen 
Scherwellen und/oder Druckwellen sein konnen, sowohl 
eine feste Frequenz aufweisen. Dadurch ergibt sich ein ver- 
haltnismaBig geringer apparativer Aufwand. 

30 Bei einer Weiterbildung weist die Auswerteeinheit einen 
Kalibrierdatenspeicher und eine Adaptauonseinheit auf, wo- 
bei mit der Adaptationseinheit mittels Vergleiche von MeB- 
daten und Kalibrierdaten die SchweiBparameter iiber die 
Stelleinheit und unmittelbar mit Uberlagerung von Aus- 

35 gangssignalen der Stelleinheit modifizierbar sind. Dadurch 
wird neben einer Regelung des SchweiBprozesses eine 
Selbstadaptation erreicht. 

Als KenngroBen sind beispielsweise die gewichtete 
Summe aus der Amplitude der Grundwelle und wenigstens 

40 der Amplitude einer hdheren Harmonischen, der Minimal- 
wert dieser gewichteten Summe, der Transmissionskoeffi- 
zient, der Reflexionskoeffizient, ein aus der Leistung des 
Oberwellenanteiles im Verhaltnis zu der Leistung des 
Grundwellenanteiles gebildeter Klirrfaktor oder die trans- 

45 mittierte Maxirnalamplitude vorgesehen. 

Zusatzlich ist es zweckmaBig, uber einen mit dem 
SchweiBgut unmittelbar in Kontakt stehenden oder interfe- 
rometrisch beziehungsweise kapazitiv arbeitenden, in einem 
Abstand dem SchweiBgut angeordneten Korperschallauf- 

50 nehmer oder einen Luftschallaufnehmer mit Einspeisen der 
entsprechenden Ausgangssignale in den MeBdatenspeicher 
weitere mittelbare KenngroBen fur die Regelung heranzu- 
ziehen. 

Weitere zweckmaBige Ausgestaitungen und Vorteile der 
55 Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche sowie der 
nachfolgenden Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispieles 
mit Bezug auf die Figuren der Zeichnung. Es zeigen: 

Fig. 1 in einem Blockschaubild ein Ausfuhrungsbeispiel 
der Erfindung mit einem auf einem AmboB aufgebrachten 
60 SchweiBgut sowie einer ein einen MeBdatenspeicher sowie 
eine Stelleinheit angeschlossenen Auswerteeinheit und 

Fig. 2 in einem Blockschaltbild den Aufbau der Aus- 
werteeinheit des Ausfuhrungsbeispieles gemaB Fig. 1 . 

Fig. 1 zeigt in einem Blockschaubild ein Ausfuhrungsbei- 
65 spiel einer erfindungsgemaBen Vorrichtung, die iiber eine 
Fugeeinrichtung 1 verfiigt. Die Fugeeinrichtung 1 weist ei- 
nen Ultraschallgenerator 2 und einen an den Uitraschallge- 
nerator 2 angeschlossenen Amplitudenverstarker 3 auf. Mit 
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dem Ultraschallgenerator 2 sind Ultraschallwellen mit fester werteeinheit 19 weist einen Istwertespeicher 21 und ein Ad- 

Frequenz sowie einstellbarer Amplitude und Zeitdauer in aptationsglied 22 auf, die an den MeBdatenspeicher 15 ange- 

den Amplitudenverstarker 3 einkoppelbar. Der Amplituden- schlossen sind. Das Adaptationsglied 22 ist an einen Kali- 

verstarker3 verjiingtsich an seinem dem Ultraschallgenera- brierdatenspeicher 23 angeschlossen und ubergibt Aus- 

tor 2 abgewandten Ende in Richtung einer Sonotrode 4 unter 5 gangsdaten zum einen an einen Sollwertespeicher 24 und 

Modenumwandlung und Konzentration der Ultraschallener- zum anderen unter Umgehung der Stelleinheit 20 unmittel- 

gie auf einen geringeren Querschnitt. Die Sonotrode 4 weist bar an den Ultraschallgenerator 2 sowie den Kraftkoppler 

an ihrem dem Amplitudenverstarker 3 abgewandten Ende 10. Der Istwertespeicher 21 und der Sollwertespeicher 24 

einen abgewinkeiten Abschnitt auf, der in der Darstellung sind mit ihren Ausgangen an einen Komparator 25 ange- 

gemaB Fig. 1 auf einem ersten Verbindungsteil 5 eines to schlossen, dessen Ausgangssignale der Stelleinheit 20 ein- 

SchweiBgutes 6 aufliegt. speisbar sind. 

Ein mit dem ersten Verbindungsteil 5 zu verschweiBendes Mit der Auswerteeinheit 19 sind fiir den SchweiBprozeB 

zweites Verbindungsteil 5', das mit dem ersten Verbindungs- charakteristische KenngroBen aus dem Anteil der detektier- 

teil 5 eine Fugeschicht 7 umschlieBt, ist auf einen AmboB 8 ten Ultraschallwellen bestimmbar. Bevorzugte KenngroBen 

ais Auflagestuck aufgelegt, der an einem Trager 9 befestigt 15 sind die gewichtete Summe aus der Amplitude der Grund- 

ist. An dem Trager 9 ist ein Kraftkoppler 10 vorgesehen, der welle und wenigstens der Amplitude einer hoheren Harmo- 

den Trager 9 sowie einen den Ultraschallgenerator 2, den nischen der detektierten Ultraschallwellen als sogenannte 

Amplitudenverstarker 3 sowie die Sonotrode 4 haltenden primare KenngroBen, als daraus abgeleitete sogenannte se- 

Rahrnen 11 verbindet. Mit dem Kraftkoppler 10 ist die So- kundare KenngroBen der Minimal wert der vorgenannten ge- 

notrode 4 mit einer einstellbarer Kraft auf das SchweiBgut 6 20 wichteten Summe, der Transmissionskoeffizient und/oder 

aufdriickbar. bei entsprechender Anordnung des Ultraschalldetektors 12 

Die Vorrichtung gemaB Fig. 1 weist weiterhin einen Ul- der Reflexionskoeffizient der oder jeder Fugeschicht 7 als 

traschalldetektor 12 einer Ultraschalldetektionseinheit auf, sogenannte primare KenngroBe, ein aus der Leistung des 

der in dem AmboB 8 integriert und zur Detektion von nach Oberwellenanteiles im Verhaltnis zu der Leistung des 

Wechselwirkung mit der Fugeschicht 7 modifizierten Antei- 25 Grundwcllenanteiles gebildeter Klirrfaktor als primare 

len der uber die Sonotrode 4 in das SchweiBgut 6 eingeprag- KenngroBe oder die Maximalamplitude der Ultraschallwel- 

ten Ultraschallwellen an das zweite Verbindungsteil 5' ange- len nach Wechselwirkung mit der Fugeschicht 7 als primare 

koppelt ist. Der Ultraschalldetektor 12 ist beispielsweise als KenngroBe. 

kapazitiver, interferometrischer oder piezoelektrischer Auf- Als weitere KenngroBen sind die Zeitverlaufe der Korper- 

nehmer ausgebildet. 30 schallamplitudcn und/oder der Luftschallamplituden vorge- 

Der Ultraschalldetektor 12 ist uber einen Verstarker 13 sehen. 

sowie einen Analog/Digital- Wandler 14 der Ultraschallde- In Weiterbildungen sind weitere KenngroBen durch die 

tektionseinheit an einen MeBdatenspeicher 15 angeschlos- Frequenzanalyse der Zeitverlaufe einer oder mehrerer der 

sen. Weiterhin sind an den MeBdatenspeicher 15 jeweils oben genannten KenngroBen gebildet. 

uber einen Verstarker 13 und einen Analog/Digital- Wandler 35 Die KenngroBen sind als Istwerte dem Istwertespeicher 

14 ein in diesem Ausfuhrungsbeispiel mit dem SchweiBgut 21 sowie dem Adaptationsglied 22 zugefuhrt. In dem Adap- 

6 in Kontakt stehender Korperschallaufnehmer 16 und in ei- tationsglied 22 werden die wahrend des SchweiBprozesses 

nem Abstand von dem SchweiBgut 6 angeordneter Luft- erfaBten KenngroBen mit in dem Kalibrierdatenspeicher 23 

schallaufnehmer 17 angeschlossen. Mit dem Korperschal- abgelegten KalibriergroBen verglichen. Das Adaptations- 

laufnehmer 16 sind niederfrequente mechanische Schwin- 40 glied 22 gibt zum einen aus den KenngroBen und den Kali- 

gungen als Korperschallamplituden des SchweiBgutes 6 er- briergroBen berechnete Sollwerte an den Sollwertespeicher 

faBbar, wahrend der Luftschallaufnehmer 17 zur Detektion 24 weiter, wobei aus dem Vergleich der Istwerte mit den 

von von dem SchweiBgut 6 wahrend des SchweiBprozesses Soilwerten durch den Komparator 25 der Abweichung von 

generierten ebenfalls niederfrequenten Schallwellen in der den Istwerten zu den Soilwerten zugeordnete Stellsignale an 

Luft als Luftschallamplituden dient. 45 die Stelleinheit 20 ausgebbar sind. Von der Stelleinheit 20 

In dem MeBdatenspeicher 15 sind wahrend des SchweiB- generierte Nachfuhrsignale werden Adaptationssignalen aus 

prozesses der zeitliche Verlauf des Anteils der detektierten der Adaptationseinheit 20 vor Beaufschlagen des Ultra- 

Ultraschallwellen sowie die Korperschallamplituden sowie schallgenerators 2 und des Kraftkopplers 10 uberlagert, so 

die Luftschallamplituden abspeicherbar. Der MeBdatenspei- daB neben einer Regelung des SchweiBprozesses auch ein 

cher 15 ist von einer Triggereinheit 18 mit Triggersignalen 50 von der Regelung beeinfluBter Lernvorgang erfolgt. 
beaufschlagbar, die den Beginn eines MeBzyklus einleiten. 

Der MeBdatenspeicher 15 ist an eine Auswerteeinheit 19 an- Patentanspruche 
geschlossen, mit der in einer weiter unten naher erlauterten 

Weise die in dem MeBdatenspeicher 15 abgelegten MeBda- 1. Vorrichtung zum SchweiBen mit Ultraschall mit ei- 

ten weiterverarbeitbar sind. 55 ner Fugeeinrichtung, die uber einen Ultraschallgenera- 

Sowohl die Triggereinheit 18 als auch die Auswerteein- tor (2) und eine an den Ultraschallgenerator (2) ange- 

heit 19 sind an eine Stelleinheit 20 angeschlossen, mit der in schiossene Sonotrode (4) verfugt, mit der unter Einwir- 

Abhangigkeit der Ausgangssignale der Auswerteeinheit 19 kung einer durch einen Kraftkoppler (10) erzeugte An- 

die Dauer sowie die Amplitude der von dem Ultraschallge- preBkraft zum Herbeifuhren eines unmittelbaren Stoff- 

nerator 2 erzeugten Ultraschallwellen sowie die durch den 60 schlusses zwischen zu verbindenden Teilen (5, 5') eines 

Kraftkoppler 10 von der Sonotrode 4 auf das erste Verbin- SchweiBgutes (6) in wenigstens einer Fugeschicht (7) 

dungsteil 5 ausgeiibte Kraft und im Fall einer Roilnaht- Ultraschallwellen mit einstellbaren SchwciBparame- 

schweiBung der Vorschub einstellbar ist. Weiterhin ist die tern in eines der Teile (5, 5') einkoppelbar sind, da- 

Auswerteeinheit 19 mit einem weiteren Ausgang unter Um- durch gekennzeichnet, daB eine Ultraschalldetekti- 

gehen der Stelleinheit 20 unmittelbar an den Ultraschallge- 65 onseinheit (12, 13, 14) vorgesehen ist, mit der aufgrund 

nerator 2 sowie den Kraftkoppler 10 angeschlossen. von Wechselwirkung mit der oder jeder Fugeschicht 

Fig. 2 zeigt in einem Blockschaltbild den prinzipielicn (7) modifizierte Antcile der eingekoppelten Ultra- 

Aufbau der Auswerteeinheit 19 gemaB Fig. 1. Die Aus- schallwellen detektierbar sind, daB ein an die Ultra- 


DE 198 10 509 A 1 

5 6 


schalldetektionseinheit (12, 13, 14) angeschlossener 
MeBdatenspeicher (15) zum Erfassen des zeitlichen 
Verlaufes des Anteils der detektierten Ultraschallwel- 
len vorgesehen ist, daB der MeBdatenspeicher (15) mit 
einer Auswerteeinheit (19) in Verbindung stent, mit der 5 
wenigstens eine fur den SchweiBprozeB charakteristi- 
sche KenngroBe aus dem Anteil der detektierten Ultra- 
schallwellen bestimmbar ist und daB eine an die Aus- 
werteeinheit (19) und die Fugeeinrichtung (1) ange- 
schlossene SteUeinheit (20) vorgesehen ist, mit der in 10 
Abhangigkeit von wenigstens einer KenngroBe 
SchweiBparameter einstellbar sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi ein Ultraschalldetektor (12) der Ultra- 
schalldetektionseinheit gegeniiber der Sonotrode (4) in 15 
ein das SchweiBgut (6) haltendes Auflagestiick (8) ein- 
gefugt ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die eingekoppelten Ultraschallwcl- 
len eine feste Frequenz aufweisen. 20 

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Kalibrierdatenspeicher 
(23) und eine Adaptationseinheit (22) vorgesehen sind, 
mit denen mittels Vergleich von KenngroBen und Kali- 
brierdaten SchweiBparameter beeinfluBbar sind. 25 

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine primare KenngroBe 
durch eine gewichtete Summe aus der Amplitude der 
Grundwelle und wenigstens der Amplitude einer hohe- 
ren Harmonischen der detektierten UltraschaUwellen 30 
gebildet ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine sekundare KenngroBe durch den Mi- 
nimalwert der gewichteten Summe gebildet ist. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 35 
durch gekennzeichnet, dafi eine primare KenngroBe 
durch den Trans missionskoeffizienten der Fiigeschicht 
(7) gebildet ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine primare KenngroBe 40 
durch den Reflexionskoeflizienten der Fiigeschicht (7) 
gebildet ist. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine primare KenngroBe ein 
aus der Leistung des Oberwellenanteiles in Verhaltnis 45 
zu der Leistung des Grundwellenanteiles der detektier- 
ten UltraschaUwellen gebildeter Klirrfaktor ist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine KenngroBe durch die 
Maximalamplitude der detektierten UltraschaUwellen 50 
gebildet ist. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB an ein den MeBdatenspei- 
cher (15) angeschlossener und mit dem SchweiBgut (6) 
wechselwirkender Korperschallaufnehmer (16) vorge- 55 
sehen und eine primare KenngroBe eine von dem 
SchweiBgut (6) abgegebene Korperschallamplitude ist. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein an den MeBdatenspei- 
cher (15) angeschlossener und im Abstand von dem 60 
SchweiBgut (6) angeordneter Luftschallaufnehmer (17) 
vorgesehen und eine primare KenngroBe eine von dem 
SchweiBgut (6) abgegebene Luftschallamplitude ist. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5 
oder 7 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB eine sekun- 65 
dare KenngroBe durch eine Frequenzanalyse einer pri- 


maren KenngroBe gebildet ist. 
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